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บทคัดย่อ
ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้�าตาลที่เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมอาหารเป็นปฏิกิริยาท่ีท�าให้อาหารสามารถ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพด้านสี กลิ่น และรส และยังส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการ 
ของอาหาร ซึ่งอาจส่งผลต่อสุขภาพของผู้บริโภค เช่น สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ เป็นสารพิษชนิดหนึ่ง 
ซึ่งสามารถเกิดได้จาก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน และปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยในงานวิจัยนี้ 
สนใจท่ีจะศึกษาการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์จากปฏิกิริยาท้ังสองในระบบต้นแบบ 
ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ในระบบต้นแบบ ได้แก่ ชนิดของ
น้�าตาล ชนิดของกรดอะมิโน อุณหภูมิที่ให้ความร้อน และเวลาที่ให้ความร้อน ทั้งนี้จะได้ท�าการวิเคราะห์ 
ปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ คอลัมน์ชนิดรีเวิร์สเฟส C18 ท�าการชะสารด้วยวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
คือ น้�า:อะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 90:10 โดยปริมาตร ควบคุมอัตราการไหลที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 




ค�ำส�ำคัญ: ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้�าตาล ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด
Abstract
The browning reaction is one of the most commonly studied reactions in food chemical 
industry. Effect of physical changes in food such as colors, flavours and taste decrease nutritional 
value which affect on consumers health. Hydroxymethylfurfural (HMF) is a common product in 
browning reaction and can be caused by two main forms of Caramelization and Maillard reaction. 
The objective of this study is to study the occurrence of hydroxymethylfurfuraldehyde from 
Caramelization and Maillard reactions in model systems, the influential factors on HMF in model 
system are sugars, types of amino acids, storage temperature and heating time. Then HMF was 
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determined by reversed-phase high performance liquid chromatography using a C18 column 
coupled with photodiode array (DAD) detector that detected at 280 nm (ABS280). The systems 
were eluted with the mobile phase solvent of water: acetonitrile as 90:10, v/v with controlled 
flow rate at 1.5 ml/min. These results indicate that the caramelization of sugars propensity to 
formation of 5-hydroxymethyl-furaldehyde more than Maillard reaction.
 












สีในกลุ่มเอิร์ทโทน เช่น สีเหลืองอ่อนของเค้ก 
สีน้�าตาลแดงของไก่ย่าง สีน้�าตาลของคุกกี้ เป็นต้น 
แต่ ในบางครั้ ง สีน้� าตาลในอาหารมนุษย์ก็ ไม่
ปรารถนาจะให้เกิดเช่นนั้น โดยเฉพาะสีจากสาร 
สี น้� า ต า ลที่ เ กิ ด จ า กปฏิ กิ ริ ย า ท า ง เ ค มี ข อ ง 
องค์ประกอบต่างๆ ในอาหาร เช่น สีน้�าตาลเข้มในน้�าผึ้ง 
ที่เก็บไว้นาน สีของกล้วยที่ปลอกเปลือกแล้ว เป็นต้น 
ซึ่งโดยทั่วไปปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาล (Browning 
Reaction) สามารถแบ่งได้ 2 ระบบ คือ การเกิด 
สีน�้าตาลแบบมีเอนไซม์เกี่ยวข้อง (Enzymatic 
Browning Reaction) และการเกิดสีน�้าตาล




อนุพันธ์ของฟูแรน (Furan) ของน้�าตาลเฮกโซส 
จ ะ ไ ด้ อ นุ พั น ธ์ ข อ ง ฟู แ ร น  ที่ เ รี ย ก ว่ า 
ส า ร ไ ฮ ด ร อ ก ซี เ ม ทิ ล เ ฟ อ ร์ ฟิ ว ร า ล ดี ไ ฮ ด์  




โดยสามารถเกิดได้จาก 2 กลไก คือ เกิดผ่าน 









ที่ มี กลิ่ นและรส เฉพาะตั ว เ รี ยกว่ าคารา เมล 




น้� า ต า ล เ ป็ นหน่ ว ยย่ อ ยที่ เ ล็ ก ที่ สุ ด ข อ ง 
คาร์โบไฮเดรต ที่ให้พลังงานที่ส�าคัญที่สุดส�าหรับ
ร่างกาย น้�าตาลสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด
ใหญ่ๆ คือ น้�าตาลโมเลกุลเดี่ยว เป็นน้�าตาล
ท่ีประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 3-8 อะตอม 
สามารถละลายน้�าได้ มีรสหวาน นิยมใช้เป็น 
ส่วนประกอบของเครื่องดื่ม เพื่อเพิ่มพลังงาน
ให้แก่ร่างกาย เนื่องจากร่างกายสามารถดูดซึม
น้�าตาลชนิดนี้ไปใช้ได้ทันที เช่น น้�าตาลกลูโคส 
แมนโนส ฟรักโทส น้�าตาลโมเลกุลคู่ เป็นน้�าตาล
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โมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุลมารวมกัน เช่น น้�าตาล
ซูโครส เป็นน้�าตาลที่ประกอบด้วยน้�าตาลโมเลกุล
เดี่ยวคือ น้�าตาลกลูโคส และน้�าตาลฟรักโทส 
ซึ่งน้�าตาลซูโครสหรือน้�าตาลทรายนี้นิยมน�าไป 
ท�าเป็นน้�าเชื่อม ลูกอม และขนมหวาน และน้�าตาล 
ชนิดสุดท้ายคือ น้�าตาลโมเลกุลใหญ่ เป็นน้�าตาล 
โมเลกุลเดี่ยวหลายๆ โมเลกุลมารวมกัน ไม่ละลายน้�า 













2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด และปฏิกิริยา
คาราเมลไลเซชัน โดยปฏิกิริยาแรกที่ท�าให้เกิดสาร
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
เป็นปฏิกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนของกรดอะมิโน 
กับหมู่คาร์บอนิลในน�้าตาล ค้นพบข้ึนคร้ังแรก 
โดย Louis Camille Maillard ในปี ค.ศ. 1912 
ซึ่งผลิตผลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดถ้าใช้สารตั้งต้น 
เ ป็ นน�้ า ต า ลกลู โ คสมาท� าปฏิ กิ ริ ย า กั บก รด 
อะมิ โนไกลซีน อาจได้ ผลิ ตภัณฑ์ที่ เ กิ ด ข้ึน 









การเกิดสารไฮดรอกซี เมทิลเฟอร์ฟิว รัล 
ในน้�าตาลของปฏิกิริยาเมลลาร์ดนั้น จะเกิดขึ้น 
3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 จะเกิดปฏิกิริยา 
การรวมตัวหรือควบแน่นระหว่างน�้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
ยกตัวอย่างเช่นน้�าตาลกลูโคสกับกรดอะมิโนไลซีน 
ที่ เ รี ยกว่ า Sugar Amine Condensa t ion 
โดยผลที่ได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า N-substituted 
glycosylamine [5] จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนท่ี 2 
โดยสาร N-substituted glycosylamine จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบอะมาโดริ 
(Amadori Compound) [6] ดังภาพที่ 1 
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ภำพที่ 1 แผนภาพการเกิด Amadori Compound  
ที่มา: H. Nursten (2005).
ขั้นตอนที่ 3 สารประกอบอะมาโดริเป็น 
สารผลิตภัณฑ์ที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ได้อย่างต่อเน่ืองจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไป 
ได้อีกซึ่งมีการเกิดปฏิกิริยาได้ 4 แบบ ได้แก่ 
การสูญเสียน�้าจากน�้าตาล (Sugar Dehydration) 
น้�าตาลเกิดการแตกเป็นส่วนๆ (Sugar Fragmentation) 
การเสียสภาพของกรดอะมิโน (Amino Acid 
Degradation) และการเกิด Strecker Degradation 
โดยผ่านกลไก 1, 2-enolization หรือการเปลี่ยนแปลง 





ภำพที่ 2 แผนภาพการเกิดสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวราลดีไฮด์จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
ที่มา: S. E. Fayle and J. A. Gerrard (2002).












ปฏิ กิ ริ ย านั้ น ขึ้ น อยู่ กั บ อุณหภู มิ  แ ล ะ เ ว ล า 
โดยปฏิ กิ ริ ย าขั้ น แ รกจะ เกิ ด  Eno l i z a t i o n 
Dehydration และมีการสูญเสียน้�าอย่างต่อเนื่อง 
และเกิดแตกตัวเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ 
(HMF) [8] ดังแสดงตามภาพที่ 3  
ภำพที่ 3 การเกิดสารสีน้�าตาลเนื่องจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน  
ที่มา: Braverman (1963 : 336)
ซึ่งการศึกษาการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์
ฟิ วรั ลดี ไฮด์ จากปฏิกิ ริ ยาคารา เมลไลเซชัน 
และปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระบบต้นแบบนี้ ยังไม่มีผู้ใด 







สูง (High Performance Liquid Chromatography; 












จากบริษัท Hewlett-Packard รุ่น HP 1100 
โดยใช้คอลัมน์ C18 (Vertisep pHendure 5µm 
ขนาด 4.6 x 250 mm และใช้ตัวตรวจวัดแบบ
ไดโอดอาร์เรย์
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-  กระดาษกรอง Whatman No.4




-  โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ (Carrez I) 
-  ซิงค์อะซิเตท (Carrez II)













0 .01 กรั ม ลงในขวดปรับปริ มาตรขนาด 
100 มิ ลลิ ลิ ต ร ปรับปริ มาตรด้ วยน้� ากลั่ น 
เขย่ าจนสารละลายเ ป็นเนื้ อ เ ดียวกัน จะได้
สารละลายมาตรฐานที่มีความเข้มข้น 100 ppm 





0.005, 0.01, 0.05 และ 0.1 ppm ตามล�าดับ 
จากนั้นน�าไปกรองผ่านเย่ือกรองเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน 
2. ฉี ดสารละลายที่ ค ว าม เข้ มข้ นต่ า งๆ 
ที่ปริมาตร 20 ไมโครลิตรเข้าสู่ระบบของเครื่อง 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงมีสภาวะ 
ของระบบวัฏภาคเคลื่อนที่ 4 สภาวะ ดังนี้
สภาวะที่ 1 ใช้ น้�า : อะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วนร้อยละ 97 : 3
สภาวะที่ 2 ใช้ น้�า : อะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วนร้อยละ 95 : 5
สภาวะที่ 3 ใช้ น้�า : อะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วนร้อยละ 90 : 10 
สภาวะที่ 4 ใช้ น้�า : อะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วนร้อยละ 80 : 20
ใ ช้ อั ต ร าก า รไหลของวั ฏภาค เคลื่ อ นที่  
1.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยติดตามการเปลี่ยนแปลง 
ของสัญญาณด้วย ตัวตรวจวัดแบบยูวีวิสิ เบิล 
ท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร บันทึก 
โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานและท�าการสร้าง
กราฟมาตรฐาน





 2.1.1 ปิ เ ป ต ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น 
ความเข้มข้น 1% ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 
ใส่หลอดทดลองท่ีมีฝาปิด โดยหลอดท่ี 1-5 
เป็นน้�าตาลซูโครส หลอดที่ 6-10 เป็นน้�าตาลกลูโคส 
และหลอดที่ 11-15 เป็นน้�าตาลฟรักโทส
 2.1.2 น�าไปอุ่นด้วยอ่างน้� าควบคุม






ขนาด 0.45 ไมครอน 
 2.1.5 จ ากนั้ น ฉี ด ส า ร ล ะ ล าย ท่ี ไ ด้
สู่ เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 










 2.2.1 ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน 
ความเข้มข้น 1% ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 
ใส่หลอดทดลองที่มีฝาปิด โดยหลอดที่ 1-5 
เป็นน้�าตาลซูโครส หลอดที่ 6-10 เป็นน้�าตาลกลูโคส 
และหลอดที่ 11-15 เป็นน้�าตาลฟรักโทส
 2.2.2 ท� า ก า ร ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  
ที่ อุณหภูมิห้อง 50, 60, 80 และ 100oC 




 2.3.1 ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน 
ความเข้มข้น 1% ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 
ใส่หลอดทดลองที่มีฝาปิด โดยหลอดที่ 1-5 
เป็นน้�าตาลซูโครส หลอดที่ 6-10 เป็นน้�าตาลกลูโคส 
และหลอดที่ 11-15 เป็นน้�าตาลฟรักโทส
 2.3.2 น�าไปอุ่นด้วยอ่างน้� าควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 5, 10, 30, 
60 และ 80 นาที ตามล�าดับ
 2.3.3 จากนั้นท�าการทดลองเช่นเดียว
กับข้อ 2.1.3-2.1.5  





 3.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
กรดอะมิโน 3 ชนิด คือ ไลซีน (Lysine), ทริปโทเฟน 
(Tryptophan) และโพรลีน (Proline) ที่ความเข้มข้น 
1,000 ppm
 3.1.2 ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน
กรดอะมิ โนแต่ ละชนิดมา 1 .00 มิลลิ ลิ ตร 
ผสมกับน้�าตาลกลูโคสมาตรฐานเข้มข้น 1% (W/V) 
ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
 3.1.3 น�าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 30 นาที 
 3.1.4 แล้วหยุดปฏิกิริยาโดยการน�ามา
แช่อ่างน้�าแข็งที่อุณหภูมิ 4oC  
 3.1.5 น�าสารละลายที่ได้ไปกรองผ่าน
ไซรินจ์ฟิลเตอร์เมมเบรนของเซลลูโลสอะซิเตต
ขนาด 0.45 ไมครอน 
 3.1.6 จากนั้นฉีดสารละลาย ท่ีได้สู่ 
เค ร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 








 3.2.1 เตรียมสารละลายน้�าตาลซูโครส 
กลูโคสและฟรักโทสที่ความเข้มข้น 1% (W/V)
 3.2.2 ปิเปตสารละลายน้�าตาลแต่ละชนิดมา 
1.00 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายของกรดอะมิโนไลซีน 
ความเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
 3.2.3 น�าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 




 3.3.1 เตรียมสารละลายน้�าตาลซูโครส 
กลูโคส และฟรักโทสที่ความเข้มข้น 1%
 3.3.2 ปิเปตสารละลายน้�าตาลแต่ละชนิดมา 
1.00 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายของกรดอะมิโนไลซีน 
ความเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
 3.3.3 ท�า 5 ชุดการทดลองโดยควบคุม 
ท่ีอุณหภูมิ 30, 50, 60, 80 และ 100oC 
ตามล�าดับ เป็นเวลา 30 นาที 
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 3.3.4 จากนั้นท�าการทดลองเช่นเดียว
กับข้อ 3.1.4 – 3.1.6




 3.4.1 เตรียมสารละลายน้�าตาลซูโครส 
กลูโคสและฟรักโทสที่ความเข้มข้น 1%
   3.4.2 ปิเปตสารละลายน้�าตาลแต่ละ
ชนิดมา 1.00 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย 
ของกรดอะมิโนไลซีน ความเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
 3.4.3 น�าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลาในช่วง 5 นาทีจนถึง 60 นาที 
   3.4.4 จากนั้นท�าการทดลองเช่นเดียว
กับข้อ 3.1.4-3.1.6






จ า ก ก า ร ศึ ก ษ าห า สภ า ว ะ ท่ี เ ห ม า ะ ส ม 
ในการวิเคราะห์ โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟี 
ของเหลวสมรรถนะสูง มีอัตราการไหลของ 
วัฏภาคเคลื่อนที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยติดตาม 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดแบบ
อัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
ท�าการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคเคลื่อนที่ 4 สภาวะ 
ผลการทดลองแสดงเวลาในการคงอยู่ ใน
คอลัมน์ (Retention Time) ของสารละลาย 
มาตรฐานไฮดรอกซี เมทิล เฟอร์ฟิ วรั ลดี ไฮด์  
ในสภาวะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1
ตำรำงที่ 1 แสดงระยะเวลาการคงอยู่ในคอลัมน์ของสารละลายไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์มาตรฐาน 
ณ สภาวะต่างๆ ของวัฏภาคเคลื่อนที่
สภำวะ เวลำในกำรคงอยู่ในคอลัมน์ (นำที)
  สภาวะที่  1  (น้�า : อะซีโตไนไตรล์  ในอัตราส่วน 97  :  3)  9.3 + 0.01
  สภาวะที่  2  (น้�า : อะซีโตไนไตรล์  ในอัตราส่วน 95  :  5)  6.6 + 0.1
  สภาวะที่  3  (น้�า : อะซีโตไนไตรล์  ในอัตราส่วน 90  :  10)  4.0 + 0.006
  สภาวะที่  4  (น้�า : อะซีโตไนไตรล์  ในอัตราส่วน 80  :  20)  2.6 + 0.002
จากผลการทดลองในตารางที่ 1 พบว่า 






ที่ 3 เป็นสภาวะที่เหมาะสม จะพบพีคของสาร 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวราลดีไฮด์ที่เวลาประมาณ 
4 นาที โดยโครมาโทแกรมที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสม 
จะแสดงดังภาพที่ 4 
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ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 0.001 ppm จนถึง 
0.1 ppm แล้วน�าข้อมูลของพื้นที่ใต้กราฟของ 
โครมาโทรแกรมมาใช้ในการหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างพื้นที่ ใต้กราฟกับความเข้มข้นในรูป 
ของสมการ เส้นตรง พบว่ าสมการ เส้นตรง 
ที่ได้มีค่าเท่ากับ y = 104.46x + 0.0949 
โดยมี ค่ าความ เป็ น เส้ นตรงอยู่ ที่  0 .9997 




เมทิลเฟอร์ฟิวราลดีไฮด์ พบว่าได้ค่า LOD เท่ากับ 
0.00089 ppm และค่า LOQ เท่ากับ 0.0029 
ppm ตามล�าดับ
ภำพที่ 5 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์
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น้�าตาลทั้ง 3 ชนิด คือ น้�าตาลซูโครส น้�าตาล
กลูโคส และน้�าตาลฟรักโทส โดยมีการให้ความร้อน
แก่น้�าตาลที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 30 นาที 
ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 6

























ทั้ง 3 ชนิด คือ น้�าตาลฟรักโทส น้�าตาลกลูโคส 
และน้�าตาลซูโครสในปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน 
โดยมีการให้ความร้อนแก่น้�าตาลท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
เป็นเวลา 30 นาที พบว่าปริมาณการเกิดสาร 
ไ ฮด ร อกซี เ มทิ ล เ ฟอ ร์ ฟิ ว รั ล ดี ไ ฮ ด์ ม า กขึ้ น 
เม่ือมีการให้ความร้อนสูงขึ้น เนื่องจากน้�าตาล 
เกิดปฏิกิ ริยาการสูญเสียน้� าออกจากโมเลกุล 
ท่ีเรียกว่า Enolization Dehydration และเกิด
การแตกตัวเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ 
ดังแสดงในตารางที่ 2 






35 0.0151 + 0.0002 0.0082 + 0.0006 N.D.
50 0.0162 + 0.0009 0.0104 + 0.0011 N.D.
60 0.0183 + 0.0007 0.0106 + 0.0003 N.D.
80 0.0181 + 0.0005 0.0105 + 0.0006 N.D.
100 0.0518 + 0.0019 0.0129 + 0.0005 N.D.


















ความร้อนที่ 80oC เป็นเวลา 5, 10, 30, 60 




ไฮดรอกซี เมทิ ล เฟอร์ฟิ ว ร าลดี ไฮด์ ม ากขึ้ น 
ดังแสดงในตารางที่ 3 






5 0.0162 + 0.0005 0.0092 + 0.0002 N.D.
10 0.0160 + 0.0009 0.0093 + 0.0003 N.D.
30 0.0181 + 0.0005 0.0105 + 0.0006 N.D.
60 0.0184 + 0.0013 0.0107 + 0.0007 N.D.
80 0.0205 + 0.0007 0.0122 + 0.0018 N.D.



















ซึ่งในการทดลองนี้ได้เลือกใช้กรดอะมิโน 3 ชนิด คือ 
ไลซีน โพรลีน และทริปโทเฟน มาท�าปฏิกิริยากับ
น้�าตาลท้ัง 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 
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ไลซีน 0.0117 + 0.0008 0.0109 + 0.0005 N.D.
โพรลีน 0.0107 + 0.0006 0.0103 + 0.0005 N.D.
ทริปโทเฟน 0.0080 + 0.0006 0.0025 + 0.0006 N.D.
หมายเหตุ N.D. หมายถึง มีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยวิธีการที่น�าเสนอในงานวิจัยนี้






ผลการศึกษาชนิดของน้�าตาล 3 ชนิด คือ 
น้�าตาลฟรักโทส น้�าตาลกลูโคส และน้�าตาลซูโครส 
กับกรด อะมิโนไลซีน ที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 
30 นาที พบว่าน้�าตาลฟรักโทสและน้�าตาลกลูโคส
สามารถรวมตัวกับหมู่อะมิโนของกรดอะมิโนไลซีน 




ซูโครสเป็น Non-Reducing Sugar เพียงชนิดเดียว 
และไม่ เ กิด มิวตาโร เตชัน (Muta ro ta t i on) 









ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ในน้�าตาลทั้ง 3 ชนิด 
คือ น้�าตาลฟรักโทส น้�าตาลกลูโคส และน้�าตาลซูโครส
กับกรดอะมิโนไลซีนในปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยมี 
การให้ความร้อนแก่น้� าตาลที่ อุณหภูมิต่ างๆ 
เป็นเวลา 30 นาที พบว่าปริมาณการเกิดของ
สารไฮดรอกซี เมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์มากขึ้น 
เมื่อมีการให้ความร้อนสูงขึ้น เช่นเดียวกับปฏิกิริยา
คาราเมลไลเซชัน ดังแสดงในตารางที่ 5 
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35 0.0037 + 0.0003 0.0075 + 0.0001 N.D.
50 0.0065 + 0.0006 0.0080 + 0.0008 N.D.
60 0.0066 + 0.0005 0.0081 + 0.0002 N.D.
80 0.0117 + 0.0008 0.0109 + 0.0005 N.D.
100 0.0255 + 0.0000 0.0137 + 0.0008 N.D.
















เป็นเวลา 5, 10, 30, 60 และ 80 นาที 
พบว่าปริมาณการของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัล 
ดีไฮด์มากขึ้น เมื่อมีการให้ความร้อนที่นานขึ้น 





















5 0.0105 + 0.0008 0.0095 + 0.0006 N.D.
10 0.0106 + 0.0012 0.0100 + 0.0008 N.D.
30 0.0117 + 0.0008 0.0109 + 0.0005 N.D.
60 0.0127 + 0.0012 0.0110 + 0.0004 N.D.
80 0.0146 + 0.0012 0.0112 + 0.0005 N.D.
หมายเหตุ N.D. หมายถึง มีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยวิธีการที่น�าเสนอในงานวิจัยนี้
 
ภำพที่ 10 แสดงปริมาณสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟิวรัลดีไฮด์ในน้�าตาล 2 ชนิดที่เวลาต่างๆ ในปฏิกิริยา 
  เมลลาร์ด













ต้องประกอบด้วยสารตั้งต้น คือ น้�าตาลรีดิวซ์ 
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ท้ั งปฏิกิ ริ ยาคารา เมลไลเซชันและปฏิกิ ริ ยา
เมลลาร์ด และเมื่อเปรียบเทียบการเกิดสาร
ไฮดรอกซี เมทิลเฟอร์ฟิว รัลดีไฮด์ในปฏิกิ ริยา
ค า ร า เ ม ล ไ ล เ ซชั น แ ล ะปฏิ กิ ริ ย า เ ม ล ล า ร์ ด 







สารตั้งต้น คือ น้�าตาลรีดิวซ์ และกรดอะมิโน 
เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวหรือควบแน่น แล้วเกิดการ 
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